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@ Elektrisches Kabel 

© Es wird ein elektrisches Kabel zur Verwendung ais Wick- 
lungsstrang tn einer dreiphasigen Wechselstromwicklung fur 
Linearmotoren angegeben, das einen ais Leiterseil ausge- 
fuhrten metallischen Letter aufweist. Uber dem Leiter sind 
eine innere Leitschicht, eine Isolierung, eine aus leitf ahig 
gemachtem Kunststoff bestehende auSere Leitschicht und 
ein Mantel aus elektrtsch ieitfahig gemachtem Isoliermateri- 
al angebracht Zur Erhdhung der Leitfahigkeit des Mantels 
ist zwischen auSerer Leitschicht und Mantel ein zusatzlicher 
metallischer Schirm angebracht, der auf der ganzen Lange 
des Kabels in axiaten Abstanden vollstandig unterbrochen 
ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein elektrisches Kabel 
zur Verwendung als Wicklungsstrang in einer dreiphasi- 
gen Wechselstromwicklung fur Linearmotoren, beste- 5 
hend aus einem als Leiterseil ausgefiihrten metallischen 
Leiter, einer denseiben umgebenden inneren Leit- 
schicht, einer fiber dieser angeordneten Isolierung, einer 
dieseibe umgebenden, aus leitfahig gemachtem Kunst- 
stoff bestehenden auBeren Leitschicht ur i einem dar- 10 
tiber angeordneten Mantel aus elektrisch leitfahig ge- 
machtem Isoliermaterial (DE-PS 30 06 382). 

Linearmotoren sind fiir elektrische Antriebe unter- 
schiedlicher Art seit langem bekannt. Ihre Einsatzgebie- 
te sind beispielsweise der Personenverkehr, das Forder- \$ 
und Transportwesen, FlieBbander, Gepacktransport, 
Bergbau, Krane, Schleppanlagen, Schlitten von Werk- 
zeugmaschinen und die Betatigung von Schiebern. Ein 
dafiir geeigneter Linearmotor hat beispielsweise eine in 
den Nuten eines Induktors angeordnete Erregerwick- 20 
lung, die bei Wechselstrom dreiphasig ausgebildet ist 
Der Lauferteil besteht dann entweder aus einer Schiene 
aus elektrisch gut leitendem Material, wie Kupfer oder 
Aluminium (Asynchronmotor) , oder aus permanentma- 
gnetischem Material (Synchronmotor). Es sind alter- 25 
dings auch Linearmotoren bekannt, bet denen die Wick- 
lung im Lauferteil angeordnet ist 

Wenn ein solcher Linearmotor beispielsweise zum 
Antrieb einer Magnetschwebebahn fur Fernschnellver- 
kehr eingesetzt wird, dann ergibt sich fiir den Stator und 30 
damit auch fur die Wicklung eine sehr groBe Lange. Da 
ein solcher Linearmotor mit etner hdheren Spannung 
von beispielsweise 10 kV betrieben wird, mussen die 
eingesetzten Kabel mit einer inneren und einer auBeren 
Leitschicht ausgerustet sein und einen Schirm aufwei- 35 
sen. Der Schirm derartiger elektrischer Kabel ist fiir die 
sichere Fuhrung kapazitiver Ladestrome, die ErdschluB- 
erkennung, die Moglichkeit zur Fehlerortung und als 
Schutz gegen Beruhrung von unter elektrischer Span- 
nung stehenden Teilen bei mechanischer Beschadigung 40 
der Isolierung erforderlich. Ferner soil er Lebewesen 
vor Gefahrdung durch hohe Spannungen schutzen. 

Beim Einsatz eines derartigen Kabels im sehr langen 
Stator eines Linearmotors wird auf dem Schirm unver- 
meidlich eine hohe Langsspannung induziert, die bei- 45 
spielsweise bei einer Statorlange von 100 m weit mehr 
als 1 kV betragt. Damit derart hohe Spannungen nicht 
entstehen konnen, hat das Kabel nach der eingangs er- 
wahnten DE-PS 30 06 382 den auBeren, aus elektrisch 
leitfahig gemachtem Isoliermaterial bestehenden Man- 50 
tel. In der aus drei solchen Kabeln aufgebauten Wick- 
lung sind die Kabel im Bereich der Wickelkopfe durch 
einen dort angeordneten Strang aus elektrisch gut lei- 
tendem Material an Erdpotential angeschlossen. Der 
Mantel dieses Kabels stellt somit gleichzeitig dessen 55 
Schirm dar. Er hat eine relativ geringe elektrische Leit- 
fahigkeit. Durch die Kombination eines solchen Mantels 
mit dem an Erdpotential anzuschlieBenden Strang er- 
gibt sich insgesamt ein Schirm, der eine gute Ableitung 
kapazitiver Strome gewahrieistet und auBerdem sicher- 60 
stellt, daB durch induzierte Spannungen entstehende 
Strome klein bleiben. Die mit solchen Kabeln herge- 
stellte Wicklung weist somit insgesamt eine niedrige 
Verlustleistung auf und die Feidbeeinflussung wird ver- 
nachlassigbar. Da auBerdem keine hohen Spannungen 65 
entstehen konnen, ist eine Gefahrdung von Lebewesen 
ausgeschlossen. 
Die sehr lange Wicklung eines fiir den Antrieb einer 
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Magnetschwebebahn verwendeten Linearmotors ist in 
Speiseabschnitte unterteilt, die nacheinander dann an 
das Speisenetz angeschlossen werden, wenn sich ein 
Zug einem Speiseabschnitt nahert. Jeder Speiseab- 
schnitt ist auBerdem aus Sicherheitsgrtinden in zwei un- 
abhangige Wicklungen aufgeteilt. Durch die Erdfreiheit 
des Speisenetzes und die elektrische Aufteilung in zwei 
unabhangige Wicklungen fiir jeden Speiseabschnitt 
kann der Fahrbetrieb kurzzeitig auch dann aufrechter- 
halten werden, wenn einer der Wicklungsstrange Ein- 
phasen-ErdschluB hat. Vermieden werden muB aber un- 
bedingt, daB sich dieser ErdschluB geometrisch auswei- 
tet und zum Mehrphasen- ErdschluB wird Die betroffe- 
ne Wicklung muB also abgeschaltet werden. Dazu ist an 
jede Wicklung ein ErdschluBerfassungsgerat ange- 
schlossen, das die Abschaltung vornimmt, sobald ein 
vorgegebener Strom im Schirm des betroffenen Kabeis 
(Wicklungsstrangs) erreicht ist. Die Leitfahigkeit des 
Schirms des in der DE-PS 30 06 382 beschriebenen Ka- 
bels ist so gering, daB bei dessen Einsatz sehr empfind- 
lich reagierende und daher auf vagabundierende Stro- 
me ansprechende MeBgerate verwendet werden miis- 
sen. Trotzdem kann es im rauhen Magnetbahnbetrieb 
geschehen, daB wegen des niedrigen Stromes ein Erd- 
schluB zu spat erkannt wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das ein- 
gangs erwahnte bekannte Kabel unter Beibehaltung sei- 
ner Vorteile so weiterzubilden, daB eine ErdschluBerfas- 
sung schnell, sicher und mit weniger empfindlichen 
MeBgeraten gewahrieistet werden kann. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung dadurch 
geldst, dafl zwischen auBerer Leitschicht und Mantel ein 
zusatzlicher metallischer Schirm angebracht ist, der auf 
der ganzen Lange des Kabels in axialen Abstanden voll- 
standig unterbrochen ist. 

Durch den zusatzlichen metallischen Schirm wird die 
Leitfahigkeit des aus auBerer Leitschicht und leitfahi- 
gem Mantel bestehenden Kabelschirms so weit erhoht, 
daB derselbe ausreichend hohe Strome tragen kann, urn 
eine einfache und schnelle Erkennung eines Erdschlus* 
ses sicherzustelten. Der Widerstand des Kabelschirms 
bleibt durch die vielen, auf der ganzen Kabellange vor- 
handenen vollstandigen Unterbrechungen des metalli- 
schen Schirms aber so hoch, daB keine zu hohen Verlu- 
sten fuhrenden, niederohmigen Sekundarkreise entste- 
hen. Die Vorteile des bekannten Kabels nach der DE-PS 
30 06 382 sind also auch bei diesem Kabel gegeben. Ver- 
luste durch Spannungen und Strome, die im Kabel- 
schirm induziert werden, sind gegeniiber anderen Lei- 
tungsverlusten vernachlassigbar. Da auBere Leitschicht 
und leitfahiger Mantel durch den Schirm nicht vollkom- 
men getrennt sind, sondern in den Unterbrechungen 
desselben weiter Kontakt haben, konnen hinreichend 
kleine Verluste und doch genugend Leitfahigkeit fur 
kapazitive Sir6me im Kahelschirrr. mit einer Leitfahig- 
keit der Werkstoffe fur auBere Leitschicht und Mantel 
erreicht werden, die je nach Geometrie des Kabels in 
einem Bereich von 1 bis tO^Ohm x cm liegen. 

Ein Optimum von elektrischem Schutz und vernach- 
lassigbaren Verlusten durch Induktion entsteht, wenn 
die Unterbrechungen des metallischen Schirms einen 
Abstand haben, der etwa so groB ist wie der Abstand 
der auBen liegenden Erdungspunkte voneinander, in de- 
nen der Mantel des Kabels mit Erde verbunden ist 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
gehen aus den Unteranspruchen hervor. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel des Erfindungsgegenstandes 
ist in den Zeichnungen dargestellt 
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Es zeigen 

Fig. 1 einen Ausschnitt aus einer Wechselstromwick- 
lung mit Kabeln nach der Erfindung. 

Pig. 2 eine Einzelheit aus Fig. t in vergrofierter Dar- 
stellung. 5 

Fig. 3 das Kabel nach der Erfindung mit abschnitts- 
weise entfernten Schichten in nochmals vergroBerter 
Darstellung. 

Fig. 4 und 5 Einzelheiten des Kabels in schematischer 
DarsteNung. 10 

Mit I, 2 und 3 sind drei elektrische Kabel bezeichnet, 
die zu einer zusammenhangenden Wicklung fur den Sta- 
tor eines Linearmotors zusammengefafit sind. Der aus 
geschichteten Blechen bestehende (nduktor 4 des Sta- 
tors ist in Fig. t schematisch mit angedeutet. 1m Bereich 15 
der aus dem Induktor herausragenden Wickelkopfe sind 
metalltsche Strange 5 und 6 angebracht, die uber die 
gesamte Lange des Stators verlaufen und aus einem 
elektrisch gut leitenden Material, wie beispielsweise 
Kupfer, bestehen. Die Kabel 1, 2 und 3 haben uber ihre 20 
leitenden Mantel Kontakt mit den Strangen 5 und 6, die 
an Erdpotential angeschiossen sind. 

Wie aus Fig. 2 in vergroBerter Darstellung ersichtlich 
ist, konnen die Kabel 1, 2 und 3 im Bereich der Wickel- 
kopfe an Erdungspunkten 7 beispielsweise mit Klam- 25 
mern untereinander befestigt sein. Diese Klammern 
konnen gleichzeitig dazu verwendet werden, die Stran- 
ge 5 und 6 an die Mantel der Kabel 1,2 oder 3 anzudruk- 
ken und so den erforderlichen guten elektrischen Kon- 
takt herzusteilen. Die Strange 5 und 6 konnen, wie in 30 
den Zeichnungen dargestellt, einseitig auf die Wickel- 
kopfe aufgelegt und dort festgelegt werden. Es ist je- 
doch auch moglich, die Strange 5 und 6 an den Kreu- 
zungspunkten der Kabel t, 2 bzw. 3 zwischen denselben 
hindurchzufuhren, Es reicht dabei prinzipiell aus, wenn 35 
nur auf einer Seite des Induktors 4 ein elektrisch gut 
leitender Strang 5 oder 6 angebracht wird. 

Die drei Kabel 1, 2 und 3 sind beispielsweise im Wege 
der Vorfertigung zu der aus Fig. t ersichtlichen, drei* 
phasigen Wicklung fest verbunden. Durch ihren speziel- 40 
len Aufbau sind die Kabel I, 2 und 3 besonders einfach 
zu dem maanderformigen Verlauf der Wicklung zu ver- 
formen. Sie behaiten ohne zusatzlichen Aufwand ihre 
Form auch in den auflerhalb des Induktors 4 liegenden 
Bereichen der Wickelkopfe bei. Der Leiter 8 ist als Lei- 45 
terseil ausgebildet, das aus einer Vielzahl von Einzel- 
drahten besteht. Fur den Fall, daB der Letter 8 zwei oder 
mehr Lagen Einzeldrahte hat, konnen diese abwech- 
selnd entgegengesetzte Schlagrichtung aufweisen. Der 
Leiter 8 kann aus Atuminiumdrahten bestehen. Es konn- 50 
ten aber auch Kupferdrahte oder Drahte aus einem Alu- 
minium-Kupfer-Verbund verwendet werden. 

Auf den Leiter 8 ist eine innere Leitschicht 9 aufextru- 
diert. Der Extrusionsvorgang ist dabei so abgestimmt, 
daB das Material der Leitschicht 9 auch in die AuBen- 55 
zwickel eindringt, welche zwischen den Einzeldrahten 
der auBeren Lage des Leiters 8 vorhanden sind. Die 
Leitschicht 9 wird dadurch fest mit dem Leiter 8 verbun- 
den, da sie sich an demselben verankert. Der Festsitz ist 
so gut, daB die Leitschicht 9 weder durch Biegung noch 60 
durch axiale Beanspruchung vom Leiter 8 geldst wird. 
Fur die innere Leitschicht 9 kann vorzugsweise ein auf 
der Basis von EPDM aufgebautes Material verwendet 
werden. Das ist ein Material auf der Basis eines Copoly- 
mers von Ethylen und Propylen. Dem Basismaterial 65 
werden hochaktive Leiti iBe hinzugegeben, und zwar 
ein LeitruB allein oder auch mehrere im Verschnitt 

Im gieichen Arbeitsgang mit dem Aufbringen der in- 



neren Leitschicht 9 wird uber derselben die Isolierung 
10 ebenfalls durch Extrusion aufgebracht. Die Isolierung 
10 besteht beispielsweise aus einer Mischung auf der 
Basis von EPR. Ebenfalls im gieichen Arbeitsgang wird 
die auBere Leitschicht 1 1 auf die Isolierung 10 aufextru- 
diert, fur die das gleiche Material wie fur die innere 
Leitschicht 9 verwendet werden kann. Durch die Veran- 
kerung der inneren Leitschicht 9 mit dem Leiter 8 ergibt 
sich fur die drei Schichten 9, 10 und 11 insgesamt ein 
sehr guter Festsitz auf dem Leiter 8. 

Uber der auBeren Leitschicht 1 1 wird ein zusatzlicher 
metallischer Schirm 12 aufgebracht, der in axialer Rich- 
tung an vielen Stellen vollkommen unterbrochen ist. Die 
auBere Leitschicht II ist also in Abstanden von Streifen 
t3 aus elektrisch gut leitendem Material umgeben, wah- 
rend sie in den Lucken 14 zwischen den Streifen 13 
zunachst frei bieibt. Die Lucken 14 werden nach Auf- 
bringung des Schirms 12 durch den Mantel 15 uber- 
deckt, der auf auBere Leitschicht 11 und Schirm 12 auf- 
extrudiert wird. Er besteht aus elektrisch leitfahig ge- 
machtem Isoliermaterial und stellt neben dem mecham- 
schen Schutz des Kabels 1, 2 oder 3 gleichzeitig im 
Zusammenwirken mit der auBeren Leitschicht 11 und 
dem Schirm 12 den elektrischen Kabelschirm dar. Als 
Materialien fur den Mantel 15 eignen sich beispielswei- 
se Polymere auf der Basis von Acetatcopolymeren des 
Ethylens, die beispielsweise einen Acetatgehalt von 
30% bis 70% haben. Diesen Polymeren wird eine (Com- 
bination aus hochleitfahigen RuBen zugegeben. Die 
Langsleitfahigkeit der auBeren Leitschicht 11 1st groBer 
als die des Mantels 15. Der Leitwert liegt fur die auBere 
Leitschicht 11 beispielsweise bei 1 bis 10 mS x m und fur 
den Mantel 15 bei 0,01 bis 0,5 mS x ra 

Der Schirm 12 der Kabel 1, 2 und 3 kann in jeder 
geeigneten Art und Weise auf die auBere Leitschicht 1 1 
aufgebracht werden. Das fiir die Streifen 13 verwendete 
Material kann auch beliebig gestaltet sein. So ware es 
prinzipiell moglich, zur Erzeugung der Streifen 13 in den 
erforderlichen Abstanden Metalldrahte, insbesondere 
Kupferdrahte, um die auBere Leitschicht 11 herumzu- 
wickefn. 

Die Streifen 13 des Schirms 12 konnen als Ringe aus- 
gefiihrt sein, so wie es in Pig. 3 dargestellt ist. Sie kon- 
nen aber auch schrag zur Kabelachse verlaufen. Es muB 
nur sichergestellt sein, daB die Streifen 13 in axialen 
Abstanden vollstandig voneinander getrennt sind, d. h., 
daB der metallische Schirm 12 in Abstanden vollkom- 
men unterbrochen ist. Der Abstand zwischen zwei Un- 
terbrechungen des Schirms 12, also der Abstand von 
zwei Lucken 14 voneinander, wird zweckmaBig dem 
Abstand A (Fig. 1) zweier Erdungspunkte 7 voneinan- 
der entsprechend gewahlt. Er liegt in praktischer Aus- 
fuhrung etwa im Bereich von 10 cm bis 50 cm. 

In bevorzugter Ausfuhrungsform wird fur den Schirm 
!2 ein aus Isoliermaterial bestehendes Band 16 verwen- 
det, auf das beispielsweise aus Kupfer bestehende 
Schichten zur Bildung der Streifen 13 aufgebracht sind. 
Ein solches Band 16 laBt sich kontinuierlich herstellen, 
wobei auch die Lucken 14 zwischen den Streifen 13 
leicht in der gewunschten Breite einstellbar sind. Das 
Band 16 kann mit ublichen Vorrichtungen auf die auBe- 
re Leitschicht 11 aufgewickelt werden. Dabei ergeben 
sich automatisch die vollstandigen Unterbrechungen 
des Schirms 12 in axialen Abst&nden. 

Damit der Kontakt zwischen der auBeren Leits- 
schicht 11 und dem Mantel 15 nicht unterbrochen wird, 
wird das Band 16 so um die auBere Leitschicht 11 her- 
umgewickelt, daB zwischen den Windungen eine Lucke 
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17 verbleibt. Das Band 16 wird in bevorzugter Ausfuh- 
rungsform mit einer Steigung auf die auflere Leitschicht 
11 aufgewickelt, die hochstens gleich dern Fiinffachen 
des AuBendurchmessers der auBeren Leitschicht 11 ist 
Es ist dadurch sichergestellt, daB die gute Biegbarkeit 5 
der Kabe! 1, 2 und 3 durch den Schirm 12 nicht beein- 
trachtigt wird. 

Die Lucke 17 zwischen den Windungen des Bandes 16 
wird zur Einstellung der erforderlichen Leitfahigkeit des 
fCabelschirms in Abhangigkett vom Kabeldurchmesser 10 
unterschiedlich bemessen. Ihre Breite liegt in prakti- 
schen Ausflihrungsformen zwischen 2 mm und 10 mm. 
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1. Elektrisches Kabel zur Verwendung als Wick- 
lungsstrang in einer dreiphasigen Wechselstrom* 
wicklung fur Linearmotoren, bestehend aus einem 
als Letterseil ausgefuhrten metallischen Leiter, ei- 
ner denselben urngebenden inneren Leitschicht, ei- 20 
ner iiber dieser angeordneten Isolierung, einer die- 
selbe urngebenden, aus leitfahig gemachtem Kunst- 
stoff bestehenden auBeren Leitschicht und einem 
dariiber angeordneten Mantel aus elektrisch leitfa- 
hig gemachtem Isoliermaterial, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB zwischen auBerer Leitschicht (11) 
und Mantel (15) ein zusatzlicher metallischer 
Schirm (12) angebracht ist, der auf der ganzen Lan- 
ge des fCabeis (t, 2, 3) in axialen Abst&nden voll- 
standig unterbrochen ist. jo 

2. Kabel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

- daB der Schirm (12) aus metallischen Strei- 
fen (13) besteht, die mit Abstand zueinander 
auf einem Band (16) aus Isoliermaterial ange- 
bracht sind und 35 

- daB das Band (16) mit einer Lucke (17) zwi- 
schen den Windungen wendelformig urn die 
auBere Leitschicht (11) herumgewickelt ist, so 
daB die auBere Leitschicht (1 1) und der Mantel 
(15) in der Lucke(17)direkt aneinander liegen. 40 

3. Kabel nach Anspruch 1 oder 2 t dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Band (16) mit einer Steigung auf 
die auBere Leitschicht (tl) aufgewickelt ist, die 
hochstens gleich dem Fiinffachen des AuBendurch* 
messers der auBeren Leitschicht (1 1) ist 45 

4. Kabel nach einem der Anspruche t bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Breite der Lucke (17) zwi- 
schen den Windungen des Bandes (16) in Abhangig- 
keit vom Kabeldurchmesser zwischen 2 mm und 

10 mm liegt. 50 
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